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摘 要 : 高 立 式 沙 障 在 线性 工程 风沙 灾害 防护 中 被 广泛 应 用 ,布置 模式 直接 影响 工程 防风 阻 沙 效率 和 成 本 效益 。 
在 乌 兰 布 和 沙漠 穿 沙 公路 迎风 侧 ,选择 上 玻 下 密 式 尼龙 阻 沙 网 分 别 设计 4 种 高 度 单行 ,4 种 高 度 3 种 间距 双 行 沙 障 
来 模拟 风沙 灾害 防治 观测 场 ,使 用 阶梯 式 集 沙 仪 与 HOBO 风速 采集 仪 对 不 同 风速 下 防风 阻 沙 效率 参数 进行 观测 。 


结果 表明 :(1) 低 风 速 (<12 m-s) EE P ,高 立 式 尼龙 阻 沙 网 沙 障 障 后 有 效 防 护 距离 单行 为 3H( 相 同 沙 障 高 度 的 距 


离 ) 以 内 , 双 行 为 12H。(2) 单行 高 立 式 尼龙 阻 沙 网 沙 
91.23%; 双 行 障 后 3H 平 均 为 93.53%。(3) 在 中 低 风 能 地 


障 的 障 后 3H 沙 障 截 留 率 平 均 为 85.14% , 障 后 5H 平均 为 
区 线性 工程 防护 中 配置 尼龙 阻 沙 网 时 ,不 建议 使 用 0.6 m 及 


以 下 高 度 沙 障 ;8 ms "风速 及 以 下 可 配置 1m 高 度 单行 尼龙 阻 沙 网 沙 障 ;8~12 ms 风速 可 配置 间距 8H 高 度 0.8~ 


1.0 m 双 行 尼 龙 阻 沙 网 ;在 大 风速 区 (>12 m«s eFM 9 [8] 


式 可 优化 治 沙 工程 设计 ,完善 线路 工程 沙 害 防治 体系 。 


关键 词 : 高 立 式 沙 障 ; 防风 效益 ; 阻 沙 截留 率 ; 配置 优化 


高 立 式 沙 障 作 为 常见 的 风沙 防治 技术 措施 之 
一 ,减少 了 风蚀 沙 埋 对 线性 工程 造成 的 损失 中"。 沙 
障 布设 方式 直接 影响 风沙 灾害 防治 效率 和 成 本 效 
益 等 问题 ,在 对 不 同类 型 沙 障 配置 探索 中 ,前 人 进 
行 了 对 外 观测 ` 风 洞 试验 ”与 数据 模拟 总 等 工作 并 
取得 了 相应 进展 ,陆续 确定 了 野外 0.9 mm 高 抗 紫外 
线 尼龙 网 栏 和 1.1 m 高 白 尼 龙 网 栅栏 单 排 沙 障 的 防 
护 范 围 均 为 10H ,但 在 风 洞 模拟 实验 中 ,有 关 学 者 
认为 1.2mm 高 尼龙 网 栅栏 其 防护 范围 可 达到 30 m * 。 
沙 障 高 度 与 防护 距离 存在 一 定 联系 , 既 能 有 效 减 弱 
防护 区 的 风速 及 输 沙 ,又 要 达到 良好 防护 效应 ,学 
者 们 相继 设置 了 风沙 流 活动 迎风 侧 布设 3 排 间距 
20 m” .3 排 高 度 1.5m [E]EE 15 m3 的 试验 模式 ,认为 
双 行 沙 障 的 合理 间距 为 障 高 的 5 倍 距 离 , 且 此 时 障 
间 积 沙 量 最 大 1, 相应 风 洞 试验 间距 6H 高度 2.5~ 
3 m'" 以 及 数值 模拟 中 1~2 道 1.5 m 高 间距 20~30 m 
的 设置 模式 都 证 明了 高 立 式 沙 障 的 防护 效果 ,并 发 
现 3 道 高 立 式 沙 障 后 的 输 沙 可 降低 99% 以 上 1。 

上 述 给 出 的 配置 中 ,不 同 实 际 情况 和 试验 者 侧 
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E 至 10H AE 1.2 mm 尼龙 网 沙 障 多 条 人 带 复式 配置 。 此 模 


重 下 所 得 出 效益 的 量化 幅度 存在 差异 ,同一 背景 下 
可 供 选择 的 参数 较 少 。 沙 漠 环 境 条 件 差 异性 显著 ， 
理想 状态 的 样 点 对 比试 验 层 次 较 少 ,一 种 或 两 种 的 
梯度 试验 选取 配置 较为 单调 。 风 洞 试 验 多 为 某 一 
设 定 的 特殊 背景 ,选取 的 模拟 材料 ` 模 型 比例 和 几 
何 相似 等 问题 也 使 得 模拟 结果 不 能 真实 反映 双 行 
高 立 式 沙 障 的 阻 风 固沙 特点 ,而 数值 模拟 给 定 的 边 
界 条 件 和 相关 参数 又 较为 简化 。 实 践 研究 发 现 , 风 
况 的 复杂 性 以 及 设 障 参数 的 多 样 性 使 双 行 沙 障 对 单 
行 沙 障 的 复合 变化 规律 存在 一 定 联系 ,不 同 组 合 间距 
及 不 同 高 度 配置 下 的 沙 障 对 比试 验 具 有 重要 意义 。 
尼龙 网 近年 来 被 广泛 应 用 在 防 沙 阻 沙 领域 , 相 
对 于 传统 植物 等 沙 障 抗 老化 . 抗 风沙 特性 强 ,方便 
生产 和 运输 施工 ,应 用 前 景 广阔 ”。 本 文选 用 尼 
龙 阻 沙 网 作为 研究 对 象 , 通 过 控制 对 比 野外 试验 ， 
对 不 同行 间距 .不 同 高 度 、 不 同 组 合 条 件 下 的 单行 
和 双 行 高 立 式 沙 障 的 实际 防风 变化 特征 、 沙 障 阻 沙 
量 进行 观测 ,探究 不 同类 型 配置 下 对 实际 防风 阻 沙 
效益 及 有 效 防护 距离 的 影响 。 本 研究 可 明确 其 在 
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迎风 侧 .背风 侧 风速 变化 规律 ,以 及 高 度 和 间距 影 
响 下 的 阻 沙特 征 , 并 补充 相应 的 野外 实际 数据 , 选 
取出 满足 实际 效益 且 用 材 少 、 成 本 低 的 沙 障 搭配 ， 
为 治 沙 工程 的 优化 设计 以 及 线路 工程 沙 害 防治 体 
系 结构 提供 基础 数据 支撑 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 巴 彦 济 尔 市 厂 口 - 乌 斯 太 穿 沙 公路 北 
部 ,地 理 位 置 位 于 40?10'21"~40?10'23"N , 106°48'17"~ 
106°48'19"E。 人 研究 区 内 沙 源 丰富 ,风沙 活动 频繁 ， 
起 沙 风 多 为 W、WNW、WSW 风 , 多 年 平均 风速 为 
3.7 ms ,大 风 风 速 平均 10.5 m.s ,多 年 平均 大 风 日 
数 10~32 d, 扬 沙 日 数 75~79 d, 沙尘暴 日 数 19~22 
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高 度 为 例 ,迎风 侧 为 障 前 ,背风 侧 为 障 后 ,单行 观 
测 点 位 分 别 设置 在 沙 障 障 前 -10H、-8H、-5H、 
-2H、-H; 障 后 H、2H、5H 、8H、10H; 双 行 则 每 隔 2H 
设置 一 点 位 ,其 他 高 度 根据 实际 卫 按 一 定 倍数 调 
整 ,具体 点 位 设置 见 贺 2( 其 中 瓦 代表 相同 沙 障 高 度 
的 距离 ,下 同 )。 

1.2.3 积 沙 测定 和 集 沙 仪 采 用 阶梯 式 集 沙 仪 , 集 沙 
仪 设置 10 个 高 度 层 ,分 别 为 0~5 cm、5~10 cm、10~ 
15 cm, 15~20 cm, 20~25 cm, 25-30 em, 30-35 cm, 
35-40 cm ,40-45 cm ,45-50 cm。 单 行 集 沙 仪 测 点 为 
障 前 .说 后 3 了 BJ: 5H, IUTA Bt Bf g 3H LE 
中 ,布设 示意 见 图 2。 当 达到 起 沙 风速 时 开始 观测 
风沙 流 ,并 且 记 录 时 间 ,观测 结束 时 及 时 进行 封 盖 
且 记 录 时 间 。 采 集 后 的 沙 粒 样品 用 精度 0.001 g 的 


d。 格 状 沙丘 及 沙丘 链 分 布 广泛 ,流动 . 半 固 定 、 固 
定 沙丘 交错 分 布 。 该 区 属于 典型 的 中 温带 大 陆 性 
季风 气候 ,气候 干燥 ,多 年 平均 降雨 量 142.7 mm, F 
IZK zt 2380.6 mm ,平均 气温 8 ;十 壤 为 典型 的 
风沙 土 ,植被 主要 有 白 刺 (Nitraria tangutorum ) , 1 
$2 (Haloxylon ammodendron) 等 。 试 验 区 经 前 期 机 械 
推 平 处 理 ,地形 平坦 ,范围 开阔 ,是 观测 防 沙 措施 防 
护 效益 的 理想 观测 场 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 材料 选择 与 试验 布设 

(1) 材料 选择 已 有 研究 表明 ,路 透 度 0.3~0.6 
时 能 产生 最 大 的 有 效 防护 距离 ” ,而 对 于 尼龙 网 ， 
相关 学 者 针对 均匀 型 、 上 密 下 玻 型 、 上 玻 下 密 型 进行 
XT ELA JU, Ei (5596) FE (4596 ) 式 结构 更 佳 " 
HUS EPE Ei P AAEE o 

(2) 试验 布设 2019 年 3 一 4 月 在 乌 兰 布 和 沙漠 
厂 乌 穿 沙 公 路 北部 布设 试验 。 选 取 4 种 不 同 高 度 
(0.6 m,0.8 m, 1.0 m, 1.2 m) 的 单行 (A)、 双 行 高 立 式 
尼龙 网 (B.C.D) 沙 障 各 50 m, 其 中 , 双 行 沙 障 设置 
时 第 一 排 和 第 二 排 间 距 分 别 为 4m、8m、12 m。 布 
设 方式 为 同一 水 平 线 平 铺 ,各 类 沙 障 相互 断 开 避 人 免 干 
扰 , 旦 均 与 主 风 向 垂直 ;对 照 旷 野 试 验 布设 在 迎风 侧 
不 受 影响 的 平坦 裸 沙 地 上 ,试验 布设 示意 图 见 图 1。 
1.2.2 风速 测定 本 次 风速 测量 采用 美国 Onset 公 
司 生 产 的 风速 采集 仪 (HOBO) ,采集 时 间 间 隔 设置 
为 2s。 当 风向 与 高 立 式 沙 障 垂直 时 ,开始 测量 并 记 
录 时 间 ,各 点 位 观测 时 间 不 少 于 30 min。 垂 直 梯 度 
的 风 杯 高 度 分 别 为 0.2 m,0.5 m, 1.0 m, 1.5 mo B41 


电子 天 平 称 重 并 记录 。 
1.2.4 计算 方法 
(1) 有 效 防护 距离 大 多 学 者 依据 野外 观测 和 

风 洞 模拟 结果 ,认为 林带 下 风向 恢复 到 相同 高 度 处 

旷野 风速 的 20%~50% 位 置 与 林带 之 间距 离 为 有 效 

防护 距离 2。 实际 应 用 中 , 沙 障 措施 的 合理 有 效 

防护 距离 既 可 以 保证 防风 阻 沙 效果 ,又 可 以 有 效 降 

低 经 济 成 本 。 因 此 ,本 文 借鉴 前 人 研究 结果 ,选取 

采用 较 多 的 减弱 旷野 风速 的 50% 确 定 有 效 防护 距 

离 , 并 在 风速 图 示 中 用 虚线 标注 ,计算 公式 如 下 : 
b= 47 x 100% (1) 
vw y 


kj 


式 中 :Wi 为 坐标 (i, DATE k KORINE IKURE (m s); 
所 为 旷野 风速 的 位 置 (ms ;bi 为 坐标 在 (i, DRTE k 
下 的 加 速率 , 即 风速 削弱 百分比 ,好 越 大 其 防风 效 
果 越 好 。 

(2) 沙 障 截留 率 将 地 面 沙 物质 的 侵蚀 过 程 假 
设 为 纯 风 切 变 应 力 与 含 沙 风 冲 击 磨损 的 车 加 效应 ， 
引用 截留 率 的 概念 汪 ,并 将 其 作为 主要 参数 之 一 ， 
可 定量 评价 沙 障 对 沙 物 质 颗 粒 截留 的 影响 。 即 侵 
人 蚀 沙 粒 通过 沙 障 时 ,部 分 沙 粒 被 截留 ,被 截留 的 沙 
粒 占 沙 粒 侵蚀 总 量 的 百分比 称 为 沙 障 截留 率 。 计 


x100% (2) 


n= 


W-Q 
W 


式 中 :为 沙 障 截 留 率 ; 允 为 同一 风速 下 同 高 度 层 旷 
EH VP3EL Et (g - cem ^ * min) ;0 为 沙 障 影 响 后 剩余 输 


Vbi tg (g* em^* min); 
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Al: 高 度 0.6 m 
A2: 高 度 0.8m B: 间距 4 m 
A3: 高 度 1.0m C: 间距 8m 
A4: 高 度 1.2m D: 间距 12 m 


图 例 
OSOD 单 行 高 立 式 尼龙 网 沙 障 EN ^s 
Uu 

CORN siae RU 


图 1 观测 示意 图 


Fig. 1 Observation schematic diagram 
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Sililiiriiriiiiir 
-7H -5H 3H -lH 1H 3H 5H 7H 11H 13H 15H 17H 19H 21H 
双 行 沙 障 (12 m 间 距 ) 


图 2 观测 点 位 布设 示意 


Fig. 2 Schematic layout of observation points 
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拐点 维持 在 障 前 3H(-18m、-2.4m、-3.0m、-3.6 
2 RE^ m). 12 m 间距 配置 下 ,0.6 m ZEE VP REF 50%) 


21 尼龙 网 沙 障 气流 速度 变化 特征 

2.1.1 沙 障 高 度 对 防风 效应 的 影响 从 图 3 可 以 看 
出 , 沙 障 高 度 相 同时 ,以 1m 沙 障 高 度 为 例 ,4 种 指示 
风速 下 ,风速 越 大 , 沙 障 对 来 风 风 速 的 降低 百分比 
越 大 , 障 前 风速 急速 前 弱 的 拐点 基本 符合 障 前 -2H 
趾 离 的 规律 。 以 0.2 m 高 度 处 风速 降低 百分比 为 指 
示 , 障 后 有 效 防 护 距 离 为 1.9H、2.0H.、2.6H、3.2H， 
0.5 m 高 度 处 则 为 0H、1.6H、2.0H、2.6H, 受 到 一 定 幅 
度 的 减弱 ,位 置 越 高 所 受 沙 障 影 响 的 效果 越 低 。 在 
同 风速 下 ,4 种 高 度 风 速 急速 削弱 的 抛 点 障 前 仍 为 
2 也 处 ,而 有 效 防护 距离 随 沙 障 高 度 增 加 而 增加 ,以 
0.2 m 高度 为 指示 时 , 障 后 有 效 防护 距 离 为 2.2H、 
2.5H、3.0H、3.6H, 0.5 m 高 度 处 则 为 1.5H、1.7H、 
2.6H .2.3H。 沙 障 高 度 越 低 , 障 后 的 有 效 防 护 距离 越 
短 ,相同 条 件 下 ,高度 是 制约 防风 效应 的 关键 因 
素 。 指 示 风 速 的 大 小 对 风速 减弱 规律 没有 明显 影 
响 , 只 对 有 效 防护 距离 有 影响 。 

2.1.2 沙 障 行 间距 对 防风 效应 的 影响 如 图 4 所 
ZR ,风速 恒定 时 4 种 高 度 沙 障 障 前 风速 急速 削弱 的 


80 (aD 沙 障 高 度 1 m 
70 - 
60 上 


TER XS (ms) 


0.2 m 高 度 处 风速 降低 百分比 /% 
e 


MEH 
80 (a2) 沙 障 高 度 1 m 
70 
60 
50 


0.5 m 高 度 处 风速 降低 百分比 /% 
A 
e 


MEH 


速 降低 比 在 沙 障 之 间 出 现 的 距离 为 12.3H,0.8 m 高 
度 时 为 8.7H, 1.0 m fi HE Jy 37H, 1.2 m 高 度 为 
1.2H。0.6 m 高 度 双 行 沙 障 防护 效益 最 低 ,防护 效益 
随 沙 障 高 度 增 加 而 增加 ,1.2 m 高 度 时 最 好 ,但 在 此 
间距 配置 时 ,4 种 高 度 沙 障 中 防护 效应 均 出 现 了 中 
断 ,防护 效果 未 连续 ,并 接近 恢复 旷野 水 平 ,说 明 沙 
障 间 距 较 大 。8 m 间距 配置 时 ,0.6 m、0.8 m 高 度 沙 
障 低 于 50% 风 速 降低 比 在 沙 障 之 间 出 现 的 距离 为 
8.8H、3.8H,1.0 m、1.2 m 高度 沙 障 有 连续 较 好 的 防 
风 效 应 ,前 排 沙 障 后 有 效 防 护 距 离 分 别 能 达到 
12.9H、11.9H, 其 中 1 m 高 度 沙 障 在 有 效 防 护 距 离 
内 ,风速 降低 百分比 持续 在 60% 及 以 上 ,防护 效果 
较为 理想 。4m 间距 0.6m 高 度 配 置 良 好 防护 距离 
仅 为 0.8H ,而 0.8 m、1.0 m、1.2 m 高 度 沙 障 则 有 连续 
较 好 的 防风 效应 ,有 效 防护 距离 分 别 能 达到 8H、 
7H、6.8H, 此 时 出 现 了 沙 障 高 度 增加 ,防护 距离 减 短 
的 现象 。 其 原因 是 由 于 间距 较 窗 造成 后 3 种 沙 障 在 
JE [E] E FCU SE P UI HALE RR EL P Bt eg RE ER 
E, EARE tb , EEX o 
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图 3 单行 尼龙 阻 沙 网 风速 降低 趋势 


Fig.3 Wind speed reduction trend of single-row nylon sand screen 
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100r Ca) 12 m 间 路 


指示 风速 12.34 ms! 


沙 障 高 度 /m 


0.2 m 高 度 处 风速 降低 百分比 /% 


图 4 双 行 尼龙 阻 沙 网 风速 降低 趋势 


Fig.4 Wind speed reduction trend of double-row nylon sand screen 


通过 上 述 分 析 可 得 , 双 行 沙 障 8H 间距 布设 为 
最 佳 ,结合 单行 尼龙 阻 沙 网 的 防护 效果 ,以 0.2 mm 高 
HE 12 ms ' 风 速 为 指示 时 ,高 度 1 m [HIER 8H XXÍT JE 
龙 阻 沙 网 的 有 效 防护 距离 为 12.9H, 此 时 单行 沙 障 
H 32H, 23 Jy 4.03 4 ; ma BE 1.2 m 的 双 行 沙 障 为 
11.9H ,单行 为 3.6H , 2473 3.31 fif. 

2.2 尼龙 阻 沙 网 阻 沙特 征 

22. 沙 障 高 度 对 阻 沙 效益 的 影响 “指示 风速 的 变 
化 对 输 沙 量 的 影响 显著 ,主要 体现 在 风速 增加 时 所 
携带 沙 粒 增多 ,旷野 及 障 前 输 沙 量 激增 ,对 障 后 削 
弱 程 度 的 改变 影响 较 小 。 如 图 5 所 示 ,指示 风速 增 
大 ,旷野 的 积 沙 增多 ,同时 ,在 同 种 高 度 条 件 下 , 沙 
障 截 留 率 亦 呈 缓慢 增 大 趋势 , 随 着 高 度 的 增加 , 鹤 
留 率 已 趋向 100%。 以 高 度 0.8 m 为 例 ,指示 风速 为 
6.91,9.53,10.87 ms 时 对 应 的 旷野 积 沙 分 别 为 
0.34 .1.28 .2.57 g.cm2.min3; 障 后 5 了 处 截留 率 分 别 
H 74.55% ,88.2996 、89.47%。 障 后 的 截留 率 增 大 是 
由 于 沙 障 高 度 的 改变 ,从 0.6 m 高 度 到 1.2 m 高 度 沙 
障 截 留 率 的 提升 效果 十 分 明显 ,高 度 增 大 ,拦截 面 


积 增 大 ,拦截 效率 增高 ,这 同时 也 印证 了 风速 分 析 
中 高 度 是 关键 因素 的 结 

风沙 流 主要 集中 在 近 地 面 开始 搬运 ,高 度 增 
加 , 输 沙 通 量 占 比 降低 ,其 他 位 置 处 也 相同 ,以 1 m 
高 度 沙 障 为 例 , 在 指示 风速 10.87 m-s F 0~30 cm 6 
个 高 度 层 积 沙 占 比分 别 为 35.85%、26.52% 、15.31%、 
9.32% .5.49% .3.38%。 障 后 3H、5H 处 6 个 高 度 层 内 
的 输 沙 通 量 对 比 旷 野 同 层 均 有 大 幅度 降低 ,降幅 在 
82.87%~100% ,不 同 高 度 层 的 截留 输 沙 规律 与 旷野 
相似 ,但 由 于 风速 较 小 时 起 沙 风 本 身 携带 的 沙 量 较 
小 ,在 沙 障 的 阻碍 下 几乎 完全 拦截 , 随 着 风速 的 增 
加 ,各 点 的 输 沙 通 量 增加 。 
222 沙 障 行 间距 对 阻 沙 效 益 的 影响 “ 沙 粒 在 第 一 
行 沙 障 障 前 大 量 御 载 ,风速 不 改变 输 沙 整体 变化 规 
律 而 影响 输 沙 量 的 变化 ,风速 增 大 ,旷野 的 输 沙 通 
量 增 大 。 如 图 6 所 示 , 以 10.63 m- s” 指示 风速 下 的 
输 沙 特征 为 依据 ,0.6 m 高 度 沙 障 时 ,8 m、12 m [8] ER 
下 沙 障 中 间 的 输 沙 通 量 分 别 为 2.19、2.63 gem ”， 
min ,相对 旷野 的 输 沙 (3.78 ,3.33 gcm”. min!) , 障 
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Fig. 5 Variation of sediment transport capacity of single-row nylon sand screen 
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图 6 双 行 尼龙 阻 沙 网 输 沙 通 量变 化 


Fig.6 Variation of sediment transport capacity of double-row nylon sand screen 
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中 沙 障 截留 率 分 别 只 有 41.94% 、20.96% ,效益 较 低 ; 
障 后 3H 输 沙 通 量 的 剧烈 降低 (0.16、0.28 g .cm 
min ') 可 以 认为 是 第 二 行 沙 障 的 单独 作用 ,不 能 形 
成 连续 有 效 防护 效应 。4 m 间 距 时 障 中 、 障 后 的 沙 
障 截留 率 分 别 为 86.81%、95.21% ,效益 较 好 。 

同 理 ,0.8 m 高 度 沙 障 时 ,12 m 间距 下 沙 障 中 间 
的 输 沙 通 量 分 别 为 1.81 g* cm?* min ,相对 旷野 的 输 
沙 (3.18 g * em ”min'), 障 中 沙 障 截留 率 分 别 只 有 
42.89% ,效益 较 低 。4 m 间 距 时 障 中 、 障 后 3H 的 沙 
障 截留 率 分 别 为 88.78% 、98.90% ; 8 m 间距 时 为 
79.77% ,97.1896 ,效益 较 好 。1.0 m 高度 沙 障 时 3 种 
间距 配置 下 , 障 中 输 沙 通 量 分 别 为 0.14、0.34、0.52 
g'cm min! , 沙 障 截留 率 分 别 为 95.24% 、88.13%、 
83.35% ; 障 后 3H 输 沙 通 量 分 别 为 0.12、0、0.33 g- 
cm * min! , VD Bit 18 a 3 47 31 Ay 95.9796 , 100.0090 、 
89.4796, 1.2 m 高度 沙 障 时 障 中 输 沙 通 量 分 别 为 
0.13,0.29,0.42 g.cm .min ', 沙 障 截 留 率 分 别 为 
95.62% .91.26% 、86.67%。 障 后 3H 输 沙 通 量 已 经 接 
近 于 0, 沙 障 截 留 率 效果 显著 。 


3 讨论 


3.1 不 同 沙 障 配置 作用 下 气流 速度 特征 

单行 尼龙 阻 沙 网 没有 间距 的 设 定 ,效益 分 析 中 
主要 注重 高 度 和 风速 的 影响 。 指 示 风 速 恒定 时 , 沙 
障 影响 的 弱 风 区 随 着 沙 障 高 度 增加 而 变 大 , 沙 障 的 
防护 效益 越 好 ,这 与 已 有 研究 结论 相符 合 ,高 度 对 
强 减 速 区 和 过 渡 区 域 影响 较 大 ,例如 曹 波 等 汪 对 比 
3 种 高 度 沙 障 后 发 现 1m 高 度 的 沙 障 效益 较 优 ,但 没 
有 对 具体 复式 沙 障 的 间距 设 定 给 出 明确 数值 ; 胡 春 
元 等 “在 库 布 齐 穿 沙 公路 防护 体系 配置 内 提出 ,由 
5~7 行 障 高 2 m 左右 间距 24~40 m 的 高 立 式 沙 柳 沙 
障 可 以 发 挥 最 佳 性 能 ,但 在 2 m 及 以 上 障 高 时 夏季 
则 容易 倾倒 。 本 文 拓展 了 高 度 配置 梯度 ,针对 气流 
削弱 及 实际 效果 ,综合 前 人 所 得 结论 ,建议 野外 沙 
障 配置 1~1.2 m 高度 为 宜 。 

沙 障 增 加 至 双 行 时 ,这 种 趋势 仍 未 改变 ,指示 
风速 与 间距 恒定 时 ,高 度 越 高 弱 风 区 的 范围 越 大 。 
单行 沙 障 拐 点 在 障 前 2H, 双 行为 障 前 3H ,指示 风速 
变化 ,这 种 趋势 也 几乎 没有 受到 影响 。 双 行 沙 障 来 
风 会 经 历 两 次 不 同 程度 的 削弱 ,这 种 趋势 随 着 沙 障 
高 度 以 及 双 行 沙 障 间距 的 变化 逐渐 减弱 。 同 样 的 
间距 或 者 高 度 条 件 下 ,一 个 因素 的 改变 都 会 对 防风 


效益 有 影响 ,高 度 增加 或 间距 减 小 , 双 行 沙 障 中 间 
的 防护 效益 发 生 重合, 风速 降低 的 整体 趋势 向 单 峰 
型 靠拢 ,这 同 张 克 存 等 二 研究 结果 相 一 致 ,本 文 附 
加 了 高 度 与 间距 的 动态 变化 ,高 度 减 小 或 间距 增 
大 , 沙 障 中 间 则 会 出 现 没有 防护 效应 的 区 域 。 

不 论 单行 还 是 双 行 的 高 立 式 尼龙 阻 沙 网 ,高 度 
都 是 影响 沙 障 防护 效益 的 关键 因素 。 双 行 高 立 式 
沙 障 较 单 行 对 风速 的 阻碍 和 降低 表现 出 明显 的 累 
加 复合 变化 作用 ,合理 的 沙 障 间距 不 但 有 利于 防止 
风蚀 沙 埋 ,而且 有 利于 扩大 防护 范围 提升 效益 。 
3.2 不 同 沙 障 配置 作用 下 输 沙 特征 

输 沙 通 量 的 多 少 反 映 风 场 变化 及 风速 流 场 的 
强 弱 , 弱 风 环境 下 ( < 12 ms ') 总 体 输 沙 量 均 随 旷 野 
风速 的 增加 而 增 大 , 随 沙 障 高 度 的 增高 而 减 小 。 旷 
野 风 速 增加 ,对 照 位 置 输 沙 量 逐 渐 增 多 ,不 同 高 度 
沙 障 前 的 输 沙 量 也 随 之 增多 ,本 文 拓 展 到 0~50 cm 
高 度 与 马 志 威 对 0~10 cm 高 度 层 内 上 中 下 三 层 输 
沙 人 研究 规律 相 一 致 。 从 风沙 流 垂直 分 布 来 看 ,单位 
时 间 单 位 面积 上 的 输 沙 量 表现 为 :旷野 > 迎风 侧 障 
前 > 沙 障 中 间 ( 单 排 忽 略 ) > 背风 侧 障 后 。 近 地 表 
输 沙 量 的 变化 随 高 度 的 增加 而 减少 ,高 度 到 达 一 定 
程度 后 下 降 的 幅度 逐渐 平缓 ,高 度 继续 增加 后 积 沙 
量 几 乎 为 零 。 输 沙 集中 在 0~10 cm 高 度 内 ,10~30 
cm 高 度 层 随 高 度 增 加 输 沙 量 降低 ,30 em 以 上 高 度 
输 沙 量 接近 为 0。 

双 行 沙 障 中 间 积 沙 量 随 间距 的 变化 最 为 明 
显 。4 m 间 距 时 最 小 ,8 m 间 距 时 逐渐 增 大 ,12 m 间 
距 时 最 大 , 沙 障 对 风沙 流 的 拦截 能 力 及 其 空间 分 布 
受 组 合 间 距 大 小 影响 较 大 ,组 合 间距 越 小 , 阻 沙 能 
力 越 大 ,反之 则 越 小 ,这 与 康 向 光 等 站 人 的 研究 结 
果 相 一 致 ,组 合 间 距 越 小 , 积 沙 分 布 就 越 相对 集 
中 。 在 所 测 有 效 高 度 内 ,间距 越 小 ,防护 效益 越 好 ， 
这 同 辣 敏 等 当 对 不 同 间距 的 防护 林 研 究 结 果 一 致 ， 
其 中 林带 防风 效果 为 4 m>6 m>8 m, 本 文 双 行 沙 障 
的 防风 阻 沙 整体 效果 为 4 m>8 m>12 mo 
3.3 尼龙 阻 沙 网 的 合理 沙 障 配置 

只 考虑 输 沙 或 风速 改变 都 不 能 选 出 最 适 沙 障 
配置 ,应 综合 两 者 选取 符合 实际 效益 且 用 材 少 ` 成 
本 低 的 搭配 。 本 文 对 比 4 种 高 度 沙 障 发 现 ,0.6 m 高 
E QR. 、 双 行 高 立 式 沙 障 防护 效益 均 最 低 , 故 不 建议 
使 用 0.6 m 高 度 高 立 式 尼 龙 网 沙 障 。 截 留 率 越 大 说 
明 沙 障 对 风速 前 弱 作 用 越 显 著 , 单 行 障 后 输 沙 量 最 
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少 的 是 1.2 m 高度 沙 障 , 但 1.0 m 高 度 沙 障 的 障 后 输 
沙 量 减 小 幅度 最 大 ,同时 在 实际 操作 中 ( 表 1) , 沙 障 
高 度 每 提高 0.2 m ,成 本 平均 提高 0.3x10' 元 。 结 合 
防风 效果 及 铺设 成 本 来 看 ,单行 高 立 式 尼龙 阻 沙 网 
沙 障 中 选择 1.0 m 高 度 较为 合理 。 


表 1 尼龙 阻 沙 网 沙 障 成 本 明细 
Tab.1 Cost details of nylon sand barrie 


沙 障 高 度 / 沙 障 材料 沙 障 固定 桩 柱 人 工 费 / 铺设 长 成 本 投入 / 
m Wim) 费 /( 元 ' 根 ) Qm?) 度 /km ”10' 元 


0.60 6.00 5.00 6.00 1 1.45 
0.80 8.00 7.15 6.00 1 1.76 
1.00 10.00 8.50 6.00 1 2.03 
1.20 12.00 10.00 6.00 1 2.30 


在 具有 相同 防护 效果 时 , 双 行 沙 障 取 最 大 间距 
为 最 佳 。 组 合 间 距 增 加 ,拦截 和 固沙 的 能 力 越 弱 ， 
组 合 间距 越 小 则 沙 障 中 间 及 障 后 的 截留 越 大 ,但 间 
距 过 小 使 防护 效益 出 现 重 友 ,间接 增加 了 成 本 , 实 
际 中 并 不 可 取 。 实 际 铺设 时 ,和 暂 定 沙 障 每 2 m 进行 
一 次 固定 ,以 1 m 高 度 双 行 沙 障 防护 距离 达到 13H 
左右 时 为 例 , 理 论 4m 间 距 时 需 配 置 两 带 ,8 m 间 距 
时 则 只 需 配置 一 带 ,成 本 节省 约 3.045x10' 元 。 本 试 
验 得 出 最 佳 间距 的 布设 模式 为 8H, 南 讲 侈 等 "在 风 
洞 模拟 认为 铺设 双 行 阻 沙 网 的 最 佳 间距 为 5H, 相 比 
本 实验 结果 偏 小 ,其 原因 可 能 是 风 洞 模拟 过 程 不 能 
替代 自然 风 , 且 缺少 了 不 同 高 度 配置 的 试验 对 比 。 
韩 致 文 等 中 在 塔里木 沙漠 公路 防 沙 体 系 中 发 现 高 
立 式 阻 沙沙 障 之 间 宽 度 为 153~20H 偏 宽 ,体系 内 部 
出 现 沙 害 ; 刘 志 海 等 ”观测 了 青藏 铁路 格拉 有 段 防护 
体系 中 最 外 源 3 排 高 立 式 沙 障 , 认 为 高 立 式 沙 障 的 
多 排 应 用 对 于 降低 侵蚀 量 的 作用 优 于 单 排 沙 障 , 综 
合 应 用 效果 更 佳 ,但 多 排 高 立 式 沙 障 不 只 是 简单 增 
加 沙 障 排 数 。 防 护 效益 既 包括 防风 阻 沙 程度 又 涉 
及 铺设 成 本 ,本 文通 过 对 比 实验 及 梯度 控制 ,计算 
了 同一 背景 下 多 参数 .多 选择 对 比 模式 配置 下 的 高 
立 式 沙 障 的 防护 效益 ,因此 ,研究 结果 更 能 真实 地 
反映 自然 状态 时 高 立 式 沙 障 的 防护 效果 。 其 中 ， 
1.0 m、1.2 m 高 度 沙 障 在 第 一 行 沙 障 之 后 影响 的 变 
化 规律 相似 ,但 并 不 是 在 间距 的 选取 时 相同 。 综 合 
试验 实际 防风 阻 沙 结果 ,本 次 间距 12 m 双 行 高 立 式 
沙 障 试验 中 ,1.0 m、1.2 m 高 度 沙 障 中 间 的 稍 高 风速 
削弱 比 可 以 认定 为 合理 ,因此 对 于 最 适 防护 距离 的 
确定 ,结合 部 分 学 者 在 风 洞 试验 和 人 为 设置 高 立 式 
沙 障 的 试验 结果 ,在 更 高 高 度 的 沙 障 选择 中 , 沙 障 
间距 可 以 拓展 到 10H。 
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综 上 所 述 , 当 沙 障 间距 过 罕 或 过 高 时 ,其 防风 
效果 虽 好 ,但 浪费 了 一 部 分 原 有 的 防护 效益 ,增加 
了 实际 操作 的 成 本 。 但 是 ,如 果 间 距 大 范围 设置 ， 
则 沙 障 中 间 逐 渐 向 旷野 形势 恢复 , 沙 物质 的 蚀 积 不 
能 得 到 很 好 地 控制 ,对 实际 所 要 防护 的 区 域 不 能 正 
常 完成 。 因 此 ,建立 合理 间距 和 高 度 搭 配 是 至 关 重 
要 的 。 在 控制 成 本 的 前 提 下 ,于 地 形 广阔 背景 相 
似 的 中 低 风 能 地 区 配置 1 m 高 度 单行 高 立 式 尼龙 阻 
沙 网 沙 障 .0.8~1.2 mm 高 度 8~10H 间 距 双 行 高 立 式 尼 
龙 阻 沙 网 沙 障 的 研究 结果 对 防风 固沙 与 线性 工程 
保护 具有 重要 意义 。 


4 结论 


(1) 合理 配置 下 ,单行 高 立 式 尼 龙 阻 沙 网 沙 障 
迎风 侧 风 速 降低 的 拐点 为 -2H, 双 行为 -3H, 障 后 背 
风 侧 回归 旷野 风速 的 拐点 随 高 度 的 抬升 距离 愈 远 ， 
单行 为 3 了 以内, 双 行 为 12H, 且 不 受 指示 风速 的 高 
低 而 波动 。 

(2) 近 地 表 输 沙 量 的 变化 随 高 度 的 增加 而 减少 
且 主 要 集中 在 20 em 以内。 单行 沙 障 影 响 下 ,0~10 
cm, 0-20 em 输 沙 占 比 平均 分 别 为 69.44% 、 
89.47%。 单 行 高 立 式 尼龙 阻 沙 网 沙 障 的 障 后 3H 沙 
障 截留 率 平 均 为 85.14%, 障 后 5 平均 为 91.23%; 双 
行 高 立 式 尼龙 阻 沙 网 的 沙 障 截留 率 障 后 3H 平 均 为 
93.53%。 

(3) 在 中 低 风 能 区 域 一 般 线性 防护 工程 时 ,以 
节约 成 本 、 实 际 、 易 操作 为 前 提 , 不 建议 使 用 0.6 m 
及 以 下 高 度 沙 障 。8 ms 风速 以 下 可 配置 1 m 高 度 
单行 尼龙 阻 沙 网 沙 障 ;8~12 ms ! 风 速 可 配置 间距 
8H、 高 度 0.8~1.0 m 双 行 尼龙 阻 沙 网 ;在 风速 更 大 
时 ,可 选择 1.2 m 高 度 沙 障 多 条 带 复 式 配 置 , 间 距 拓 
宽 至 10H。 
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Wind-proof and sand-blocking characteristics of high vertical nylon 
mesh sand barrier and its rational allocation 


XI Cheng", ZUO Hejun", WANG Haibing", YAN Min", JIA Guangpu" 
(1. College of Desert Control Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, 
Hohhot 010018, Inner Mongolia, China; 2. Key Laboratory of Aeolian Sand Physics and 


Sand Control Engineering in Inner Mongolia, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China) 


Abstract: High vertical sand barriers are widely used to protect against wind and sand disasters in linear 
engineering. The layout mode directly affects the efficiency and cost-effectiveness of wind and sand prevention in 
engineering. On the windward side of Ulan Buh Desert Sand Crossing Highway from Dengkou to Ustai, Inner 
Mongolia, we have designed two types of sand barriers, namely, single sand barrier with four heights and double 
sand barrier with four heights and three intervals, which are used to simulate the observation field of wind-sand 
disaster prevention and control. The ladder sand and HOBO wind speed collectors were used to observe the wind- 
proof and sand-blocking efficiency parameters under dust storms with different wind speeds. Results showed that 
under the background of low wind speed («12 m- s`’), the effective protection distance behind the high vertical 
nylon sand barrier net is within 3H for single behavior and 12H for double behavior (Where “H” represents the 
distance of the same height of sand barrier). The average interception rate of single-row high vertical nylon sand 
barrier is 85.14% at 3H after barrier and 91.23% at 5H after barrier. The average sand barrier rejection rate of the 
double-row high vertical nylon sand barrier net is 93.53% at 3H after the barrier. It is not recommended to use 
sand barriers with a height of 0.6 m or less when nylon sand barriers are deployed in linear engineering protection 
in the medium and low wind energy areas. A Single- row nylon sand barrier with a height of 1 m can be 
configured at a wind speed of 8 m: s' and below. A wind speed of 8-12 m- s` can be configured with double-row 
nylon sand screens with an interval of 8H and a height of 0.8-1.0 m. In the high wind speed area (>12 m- s`’), the 
multi-strip compound configuration of nylon mesh sand barrier with widening distance to 10 H and a height of 
1.2 m was selected. This model can optimize the design of sand control projects and improve the sand disaster 
prevention system of line engineering. 


Keywords: high vertical sand barrier; windproof benefit; sand blocking rejection rate; configuration optimization 


